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 یعیطب یهابا استفاده از جاذب یدنیجذب آهن از آب آشام ییکارا سهیمقا

 تپه(سرخس و مراوه دارتیگلاکون یهاسنگ: ماسهی)مطالعه مورد یتیگلاکون
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 13/08/1397تاریخ پذیرش:  09/10/1395تاریخ دریافت: 

های طبیعی مقایسه کارایی جذب آهن از آب آشامیدنی با استفاده از جاذب .1397غلامی، آ. امینی و م. برقعی. میرزاخانی، ا.، م. 

 .270-249(: 4)16فصلنامه علوم محیطی.  تپه(.دار سرخس و مراوههای گلاکونیتسنگگلاکونیتی )مطالعه موردی: ماسه

آورد. آهن می جودبسیاری را بو هایاستفاده شرب مشکل های کم برایهای زیرزمینی، حتی در غلظتوجود آهن در آب :سابقه و هدف

بر مشکلات بو افزون های گندزدایی، افزایش هزینه سببدهد که های مقاوم به کلر را در شبکه توزیع افزایش میرشد انواع میکروارگانیسم

شود که شامل اکسیداسیون و فیلتراسیون، فیلتراسیون با بستر جذبی یا کار گرفته میعی برای حذف آهن بهای متنوروششود. و طعم می

های حذف آهن از آب زدایی(، بیوفیلتراسیون و جذب سطحی است. یکی از ارزانترین روشسازی )سختیکاتالیزوری، تبادل یونی، نرم

معدنی همانند گلوکونیت است. در این تحقیق حذف آهن از آب آشامیدنی از طریق  های ارزانآشامیدنی جذب سطحی با استفاده از کانی

 تپه مورد بررسی قرار گرفت.دو جاذب معدنی گلوکونیت سرخس و مراوه

دار دار سازند نیزار در مقطع سرخس و ماسه سنگ گلوکونیتهای گلوکونیتهای گلوکونیت طبیعی از ماسه سنگنمونه ها:مواد و روش

حجم و  بندی شد. سطح ویژهدانه mm 0/1-5/0آوری شد و در آزمایشگاه فرآوری شده و با قطر ذرات تپه جمعد آتامیر در مقطع مراوهسازن

های بررسی رفتار سینتیکی و تعادلی فرآیند جذب، منحنیبدست آمد. به روش جذب نیتروژن  BETآنالیز  با استفاده از دو نمونه هایهحفر

انجام  9و  7، 5معادل  pHها در سه های گلوکونیت، از طریق آزمایش تعیین شد. این آزمایشترمی جذب آهن بر جاذبسینتیکی و ایزو

 تنظیم شد.  C 20°مختلف جاذب قرار گرفت و دما در  هاییزانهایی در تماس با مهای آبی حاوی آهن در بالن ژوژهشد. محلول

های گلوکونیت نشان داد که سطح ویژه دو نمونه گلوکونیت نیزار سرخس ب نیتروژن بر نمونهبه روش جذ BETانجام آنالیز  نتایج و بحث:

و  006/0ترتیب تپه بهگلوکونیت سرخس و مراوه هایهاست. همچنین حجم حفر g/2m 833/2و  999/0تپه به ترتیب معادل و آتامیر مراوه
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g/3cm 0123/0 و 07/24نیز به ترتیب  هاهو قطر متوسط حفر  nm 31/17 نشان داد که با افزایش  اتتعیین شد. نتایج آزمایشpH ظرفیت ،

یابد. مقایسه نتایج جذب آهن بر گلوکونیت سرخس و طور چشمگیری افزایش میهتپه بو سرعت جذب آهن بر گلوکونیت سرخس و مراوه

یشتر این جاذب نسبت به گلوکونیت سرخس متناظر است. تپه است که با سطح ویژه بتپه  میزان جذب بیشتر آهن بر گلوکونیت مراوهمراوه

درصد بیشتر از ظرفیت جذب گلوکونیت  9/13و  7/11، 3/17به ترتیب  9و  7، 5های pHتپه در ظرفیت جذب نهایی جاذب گلوکونیت مراوه

های سینتیک های ریچی و هو برای توصیف منحنیرفتار کاملاً مشابه مدل گویایهای سینتیکی دست آمد. نتایج رگرسیون مدلبسرخس 

توان گفت که در های تجربی، میبر دادهگفته شده های سینتیکی های گلوکونیت بود. درنهایت با توجه به انطباق مدلجذب آهن بر جاذب

های تعادلی جذب آهن بر رین مدل ایزوترم  توصیف دادهکند. بهتفرآیند جذب آهن بر گلوکونیت، جذب از سینتیک درجه دوم پیروی می

لایه به همراه دهنده وجود جذب سطحی تکنژاد نشاننژاد تعیین شدند. تبعیت از مدل داوودیتمکین و داوودی هایگلوکونیت مدل

 نتالپی جذب تابعی خطی ازه آهای فضایی بر سر راه جذب بوده و تبعیت از مدل تمکین  آن است کناهمگنی سطح جاذب و وجود ممانعت

 بارگیری سطح جاذب است.

تپه کارایی بهتری از زئولیت و کائولن داشته و توانایی مشابهی با زئولیت منگنز، های معدنی گلوکونیت سرخس و مراوهجاذب گیری:نتیجه

عنوان روشی ارزان قیمت برای حل مشکل آهن بند توانها در ایران میدارند و با توجه به وفور آن پیرولوزیت و پامیس در حذف آهن از آب

 برداری قرار گیرند.های آشامیدنی کشور مورد بهرهدر آب

 .ایزوترم تپه، سینتیک،جذب سطحی، گلوکونیت، سرخس، مراوههای کلیدی: واژه

 مقدمه

های های سطحی و زیرزمینی در غلظتآهن در آب

های شود. فرم معمولی آهن در آبمتفاوت یافت می

غلظت  هایپذیریاست. تغییر 2Fe+زیرزمینی، یون محلول 

 ,Colter and Mahlerباشد. )می mg/1 10-1بین  اًعموم

گیرد، اکسید در معرض هوا قرار می 2Fe+(. وقتی 2006

کند که نامحلول بوده و می 3Fe+شده و تولید فریک 

رنگ  سببو  کندصورت هیدروکسید فریک رسوب میهب

-شده میهای شستهای مشخص در ظروف و پارچهقهوه

تواند بعنوان منبع های توزیع آب میسیستم شود. آهن در

رود که در این صورت، یک  ها بکارانرژی برای رشد باکتری

با کلر ناکافی  هایاحیهلایه میکروبی را در داخل لوله در ن

ها و تواند ظرفیت لولهآورد؛ این بیوفیلم میوجود میب

-شیرها را کاهش دهد، سبب رنگ گرفتگی آب شود، مزه

مناسب ایجاد نماید و مصرف کلر را افزایش دهد. های نا

 ،های لولهها از جدارهمصرف، بیوفیلم بیشتریندر زمان 

 Colter andشوند )کنده شده و سبب ایجاد کدورت می

Mahler, 2006 غلظت مطلوب آهن برای آب آشامیدنی .)

و  mg/l 3/0مؤسسه ملی استاندارد،  1053در استاندارد 

وزارت نیرو،  116-3ز آن در نشریه غلظت مطلوب و مجا

 توصیه شده است. mg/l 0/1و  1/0ترتیب به

های متنوعی برای حذف آهن بکار گرفته روش

شود که شامل اکسیداسیون و فیلتراسیون، فیلتراسیون می

سازی با بستر جذبی یا کاتالیزوری، تبادل یونی، نرم

زدایی(، بیوفیلتراسیون و جذب سطحی است )سختی

(Damangir, 2009; Shamohammadi and Isfahani 

2011; Chalkesh Amiri, 2012; Sohrabi, 2012; 

Khalili, 2016 حذف آهن از آب با استفاده از روش .)

وسیله تواند از طریق هوادهی که بتصفیه متعارف می

های در غلظت ولیشود، انجام شود. فیلتراسیون دنبال می

شود. در سال های اخیر تر میبالا مکانیزم تصفیه پیچیده

های جدید، برای جایگزینی با تحقیق روی تولید جاذب

هایی که کربن فعال گران قیمت تشدید شده است. جاذب

داشته باشند و بتوانند با هزینه را  هاقابلیت پیوند با فلز

سنگین را از آب آلوده حذف کنند.  هایبسیار اندک، فلز

طبیعی مثل انواع زئولیت و توان به مواد از آن جمله می

ها و نیز انواع ضایعات کشاورزی اشاره کرد شن

(Kurniawan, 2006; Babe and Kurniawan, 2003 .) 

 جذب در پژوهشی که ژانگ و همکاران تحت عنوان
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 خاکستر آبی توسط هایمحلول از( II) منگنز و( II) آهن

محلول،  pH عملیاتی، برنج انجام دادند، پارامترهای پوسته

 جذب کارآیی بر اولیه، جاذب و غلظت یزانم تماس، زمان

 (𝑚𝑞) جذب ظرفیت بیشترینبودند.  مؤثر منگنز آهن و

و  mg/g 211/6( IIترتیب برای یون آهن )به این جاذب

دست آمده جذب به mg/g 016/3( IIبرای یون منگنز )

 از بهتر لانگمویر است. برای توصیف ایزوترم جذب، مدل

 نشان نیز تجربی هایبود. همچنین داده فروندلیچ مدل

 سینتیک فلزی از دو یون هر جذب فرآیندهای که داد

 (.Zhang et al., 2014کند )پیروی می دوم مرتبه شبه

 در پژوهشی که توسط مرندی و همکاران بر جذب

 حذف برایسطحی زئولیت طبیعی کلینوپتیلولیت 

انجام شد، نتایج  آهنو  روی مس، منگنز، فلزی هایکاتیون

نشان داد که این جاذب توانایی حذف هر چهار یون فلزی 

های ای که غلظت محلولگونهرا به میزان مطلوب دارد، به

های آهن، منگنز، مس و روی، با جزئی از یونتک

گرم بر لیتر، میلی 120و  20، 20، 400های اولیه غلظت

، 36/0ت، به گرم جاذب زئولی 30ساعت تماس با  6پس از 

گرم بر لیتر کاهش یافت میلی 66/3و  22/0، 0/0

(Marandi et al., 2011.) 

 %55جذب آهن و منگنز بر روی زئولیت متشکل از 

کوارتز و  %6خاکستر آتشفشانی،  %26کلینوپتیلولیت، 

متر میلی 0/1تا  5/0های موریلونیت و با اندازهمونت 13%

ی قرار گرفت. نتایج توسط آنیلاک و آرنداس مورد بررس

نشان داد که میزان حذف آهن و منگنز از محلول آبی 

ها بستگی توسط جاذب زئولیت به غلظت اولیه این یون

درصد و برای  90تا  64برای منگنز از  یزاندارد که این م

 Anielak andدرصد متغیر بود ) 67تا  35آهن از 

Arendacz, 2007 بهاتاچاریا و گوپتا حذف یون .)( آهنII )

ها با شده آنی کائولینیت، مونتوریلونیت و شکل فعالرو

توانایی بهتر معادله گویای اسید را بررسی کردند. نتایج 

های منحنی بوده است.درجه دو در توصیف سیتیک جذب 

دمای فروندلیچ و لانگمویر در این موارد نیز به خوبی هم

 (.Bhattacharyya and Gupta, 2008صدق کرد )

ر بررسی که توسط رحمانی و همکاران بر جذب د

های آبی با استفاده از سنگ پامیس صورت آهن از محلول

کارایی حذف  pHآن بود که با افزایش گویای گرفت، نتایج 

تواند به دلیل ایجاد یابد که این مییون آهن افزایش می

های پروتون در ساختار ها و یونرقابت میان کاتیون

حذف کمی افزایش  ،ز جاذبوا افزایش دپامیس باشد. ب

های تعادلی از ایزوترم فروندلیچ بهتر از ایزوترم یافت و داده

 (.Rahmani and Abbassi, 2011لانگمویر پیروی کرد )

در بررسی که توسط رادنیا و همکاران تحت عنوان 

ارزیابی حذف آهن دو ظرفیتی توسط جاذب کیتوسان 

های لانگمویر و از بین مدل نتایج نشان داد که ،انجام شد

های تعادلی تطبیق فروندلیچ، مدل لانگمویر بیشتر با داده

که ضریب رگرسیون برای ایزوترم لانگمویر داشته، بطوری

همچنین برای سرعت واکنش،  دست آمد.به 99/0بالای 

ها از سینتیک درجه یک با داده بهترم دو درجهسینتیک 

 4جذب آهن در محدوده برای  pHبهترین  تطبیق داشت.

اولیه آهن ظرفیت  یزانقرار دارد و همچنین با افزایش م

 (.Radnia et al., 2011یابد )جذب افزایش می

روی  را سنگین هایجذب فلزمالگورزاتا و همکاران 

 pH یونی وقدرت ها، گلوکونیت بر حسب غلظت اولیه آن

نتایج دادند. در این تحقیق،  مورد بررسی قرارها محلول

مویر انطباق بیشتری داشت. لانگمعادله  باجذب 

 Pb (II)های ون را برایگلوکونیت بالاترین ظرفیت جذب 

 Cd (II) برای یونکمتر را جذب و  mg/g 12/9به میزان 

برای را  میزان جذب ترینمکو  mg/g 44/3به میزان 

 96/2و  mg/g 07/3به میزان  Cu (II) و Zn (II)های یون

 در Pb (II) هاییونجذب  بالاترین. دنشان دا

3/6=pH،Cu (II)   2/7در=pH  وZn (II)  6/7در=pH  و

 دست آمدهب pH=9 ، درCd (II) در مورد یون

 (Malgorzata and Bandura, 2014). 

های های ارزان قیمت، مشکلنیاز روزافزون به جاذب

رو به افزایش دفع و انهدام ضایعاتی مثل ضایعات شیلات و 
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های مصنوعی، بدون شک قیمت رو به افزایش رزین

ها برای تصفیه گلوکونیت را یکی از پرطرفدارترین جاذب

گلوکونیت یک کانی سیلیکاته است نماید. آب/فاضلاب می

شود. این کانی عمق دریا تشکیل میهای کمکه در محیط

لوسیلیکات از گروه میکا است. بخاطر وجود سیلیکات یک فی

در ترکیب خود بعنوان گروه عاملی توانایی در جذب آلاینده 

در  (.Srasra and Trabelsi, 2000; Hao et al., 1987دارد )

ایران، گلوکونیت به ترتیب فراوانی بصورت ماسه سنگ 

دار دار و آهک گلوکونیتدار، شیل گلوکونیتگلوکونیت

ها مانند ور عمده با سن کرتاسه و در برخی استانبط

خراسان رضوی، خراسان شمالی، شرق گلستان، اصفهان و 

برداری است. در این تحقیق با هدف بوشهر قابل بهره

مقایسه میزان حذف آهن از آب آشامیدنی توسط دو جاذب 

های سرخس و دار منطقهسنگ گلاکونیتمعدنی ماسه

ها، رفتار سینتیکی و تعادلی جاذب تپه، خواص سطحیمراوه

جذب آهن مورد بررسی قرار گرفت و همچنین با تعیین 

بهترین مدل جذب سینتکی و ایزوترمی، فرآیند جذب 

 سطحی آهن بر جاذب گلوکونیت تحلیل شد.

 هامواد و روش

 گلوکونیت طبیعی هایویژگیسنتز و تعیین 

های های گلوکونیت طبیعی از ماسه سنگنمونه

دار سازند نیزار در مقطع سرخس و ماسه سنگ وکونیتگل

آوری تپه جمعدار از سازند آتامیر در مقطع مراوهگلوکونیت

شکن فکی ها توسط دستگاه سنگو خردایش گلوکونیت

ها با آب مقطر شسته انجام شد. سپس در آزمایشگاه نمونه

ها جداسازی و سپس در فور در درجه شده و مواد زائد آن

ساعت خشک  6درجه سانتیگراد به مدت  105 حرارت

های مورد آزمایش در با استفاده از الک با شد. جاذب

بندی دانه mm 0/1-5/0با قطر ذرات  18-35بندی مش

شد. درنهایت جاذب حاصل تا زمان انجام آزمایش در 

 (.2و  1های دسیکاتور نگهداری شد )شکل
 

  

 تپهشده )چپ( منطقه مراوهدار طبیعی )راست( و نمونه جاذب گلاکونیت فرآوریسنگ گلاکونیتنمونه ماسه -1شکل 
Fig. 1- Maraveh Tapeh natural glauconite sandstones (right) and processed glauconite adsorbent (left) 

 

  

 شده )چپ( منطقه سرخس)راست( و نمونه جاذب گلاکونیت فرآوریدار طبیعی سنگ گلاکونیتنمونه ماسه -2شکل 
Fig. 2- Sarakhs natural glauconite sandstones (right) and processed glauconite adsorbent (left) 
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ها به کمک آزمایش گیری سطح ویژه جاذباندازه

BET  با دستگاهGemini 2375  ساخت شرکت

Micromeritics  آمریکا و چگالی ذرات با دستگاه

AccuPyc 1330 گستر همان شرکت در آزمایشگاه بیم

 تابان انجام شد

ظاهری جاذب با استفاده از  هایویژگی

( در آزمایشگاه متالوژی SEMمیکروسکوپ الکترونی )

 هایپذیریمنظور بررسی تغییربرازی تهران انجام شد. 

ها پس از جذب آهن، مقداری از جاذب به سطحی جاذب

تماس داده  mg/l 5ساعت با نمونه آهن با غلظت  3مدت 

شد. سپس جاذب از محلول جدا و با آب مقطر شستشو 

های ساعت در فور خشک شد. جاذب 6مدت داده شد و به

 هایویژگی هایپذیریمنظور مشاهده تغییرشده بهخشک

ز میکروسکوپ الکترونی روبشی ظاهری با استفاده ا

(SEM .مورد بررسی قرار گرفت ) 

بمنظور بررسی کمی ساختار شیمیایی سطح 

، بر روی X ،EDSنگاری اشعه ها، آنالیز طیفجاذب

های جاذب، قبل و بعد از فرآیند جذب آهن نمونه

 تشخیص توان برایمی EDS انجام شد. به کمک آنالیز

 هاینقطه در ونهنم در موجود عناصرهای ترکیب

 عنصرهای توزیع از اینقشه یا تهیه و آن از معینی

 شده تصویربرداری سطح به توجه با نمونه در موجود

 کرد.  استفاده

 

 مطالعه سینتیکی جذب آهن بر گلوکونیت

بمنظور بررسی اثر زمانی جذب آهن بر دو 

های حاوی غلظت شده، محلولجاذب گلوکونیت تهیه

های مختلف در تماس با معین از آهن در مدت زمان

جاذب قرار داده شد. در این آزمایش تغییر غلظت 

آهن در محلول آبی براثر تماس با جاذب در مدت 

 120و  60، 30، 15، 10، 5های مختلف )زمان

های آبی قه( بررسی شد. بدین منظور محلولدقی

با استفاده از محلول  mg/l 5حاوی آهن با غلظت 

ساخت  mg/l 1000ذخیره استاندارد با غلظت 

و ترقیق با آب مقطر دوبار تقطیر  Merckشرکت 

های آبی حاوی آهن با ساخته شد. غلظت محلول

های زیرزمینی توجه به محدوده غلظت آهن در آب

زندران و پس از مشورت با کارشناسان، استان ما

mg/l 5  انتخاب شد. آزمایش در سه میزانpH  معادل

از هیدروکسید  pHانجام شد. برای تنظیم  9و  7، 5

سدیم و اسید هیدروکلریک استاندارد ساخت شرکت 

Merck گیری آلمان استفاده و اندازهpH  با استفاده

شور ساخت ک Metrohmپارامتر از دستگاه مولتی

از  mL 100بالن ژوژه با حجم  6سوئیس انجام شد. 

، 5/0های های آهن پر شد و در تماس با میزانمحلول

جاذب قرار گرفت؛ با توجه به اینکه  g/l 2/0و  3/0

میزان  pHهای اولیه، با افزایش براساس آزمایش

های جذب افزایش یافت، بمنظور هماهنگی میان داده

های بالاتر از میزان pHدر نهایی حاصل از آزمایش، 

وسیله ها بهجاذب کمتری استفاده شد. توزین جاذب

ساخت کشور آلمان  SARTORIUSترازوی دیجیتال 

ها در شیکر حمام گرم انجام شد. ظرف 001/0با دقت 

قرار داده شد. پس از گذشت  C 20°آب با دمای 

دقیقه،  120و  60، 30، 15، 10، 5های مدت زمان

وسیله کاغذ واتمن ها بهز محلولپودر جاذب ا

جداسازی و محلول نهایی برای تعیین آهن باقیمانده 

 AAnalystتوسط دستگاه جذب اتمی شعله مدل 

کشور آمریکا آنالیز شد.  PerkinElmerشرکت  700

در حین  pHهای همچنین برای بررسی تغییرپذیری

گیری و ثبت شد. نهایی اندازه pHعملیات جذب، 

گلوکونیت  شرایط و نتایج آزمایش برای جاذب

سرخس برحسب غلظت و بارگیری سطحی در 

( نشان داده شده 3های مختلف در جدول )زمان

های است. همچنین نمودارهای زمانی تغییرپذیری

( 5در شکل ) 9و  7، 5های pHبارگیری سطحی در 

 FeC(، 3در جدول ) برای این جاذب رسم شده است.
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میزان بارگیری جاذب )آهن  tqغلظت آهن و 

نشان  tازای وزن جاذب( را در زمان شده بهجذب

 شود.( محاسبه می1دهد که از طریق رابطه )می

(1) 𝑞𝑡 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝐹𝑒)

𝑚
 

، غلظت آهن FeC، غلظت اولیه آهن، 0Cکه در آن، 

وزن جاذب به  m، حجم محلول به لیتر و t ،Vدر زمان 

حاصل خواهد  mg/gبرحسب  tqگرم است و درنهایت 

 شد. 

 

مطالعه جذب سطحی تعادلی جذب آهن بر 

 گلوکونیت

های برای انجام آزمون تعیین منحنی ایزوترم

های گلوکونیت، پس از ساخت جذب آهن بر جاذب

آزمایش  mg/l 5های آبی حاوی آهن با غلظت محلول

بالن  7انجام شد.  9و  7، 5معادل  pHدر سه میزان 

های آهن پر شد و از محلول mL 100ژوژه با حجم 

 mg 100تا  2های مختلف جاذب از در تماس با میزان

شده براساس میزان قرار گرفت. میزان جاذب اضافه

انتخاب  pHجذب مورد انتظار هر جاذب در هر میزان 

ذف ها در حشد. بمنظور بررسی میزان تأثیر جاذب

 mg/l 5آهن، یک ارلن حاوی محلول آهن با غلظت 

بدون افزودن جاذب، بعنوان نمونه شاهد پس از مدت 

ها در شیکر حمام آب قرار دقیقه آنالیز شد. ظرف 180

تنظیم شد. پس از گذشت  C 20°داده شده و دما در 

ها دقیقه، پودر جاذب از محلول 180مدت زمان 

و محلول نهایی برای وسیله کاغذ واتمن جداسازی به

تعیین آهن باقیمانده توسط دستگاه جذب اتمی شعله 

کشور  PerkinElmerشرکت  AAnalyst 700مدل 

آمریکا آنالیز شد. با توجه به اینکه براساس 

دقیقه  120ها پس از های سینتیک، نمونهمنحنی

رسند، زمان نهایی رسیدن به کمابیش به تعادل می

شده بر شد. میزان جذب دقیقه انتخاب 180تعادل 

های تعادلی روی جاذب از غلظت اولیه و غلظت

 دست آمد.( به3براساس رابطة )

(2) 𝑞𝑒 =
𝑉(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑚
 

، غلظت تعادلی eC، غلظت اولیه آهن، 0Cکه در آن، 

وزن جاذب به  m، حجم محلول به لیتر و Vآهن )نهایی(، 

 گرم است. 

 نتایج و بحث

از  یعیطب یتگلوکون یهاپژوهش، نمونه ینا در

ع نیزار در مقط سازند دارگلوکونیت یهاماسه سنگ

دار از سازند آتامیر در سرخس و ماسه سنگ گلوکونیت

آوری شد و در آزمایشگاه فرآوری تپه جمعمقطع مراوه

بر  یتروژنبه روش جذب ن BET یزآنال انجام. گردید

 هدو نمون یژهنشان داد که سطح و یتگلوکون یهانمونه

تپه به ترتیب رخس و آتامیر مراوهس یزارت یتگلوکون

 SEM یز. آنالباشدیم g/2m 833/2و  999/0معادل 

ساختار  یسرخس دارا یتنشان داد که ذرات گلوکون

ار مسطح ساخت یتپه دارامراوه یتو ذرات گلوکون یکرو

سرخس  یتگفت که گلوکون توانیم ینهستند. همچن

هموارتر نسبت به  یداشتن سطح جانب یلبه دل

 برخوردار یکمتر یژهاز سطح و ،تپهمراوه یتگلوکون

 است.

دو جاذب گلوکونیت پس از  SEMتصویرهای 

( نشان داده شده است. 4( و )3های )جذب آهن در شکل

( تفاوت بارزی در ساختار 4( و )3های )با توجه به شکل

ها، قبل و بعد از جذب آهن مشاهده نشد. سطحی جاذب

دهد که مکانیسم حذف آهن توسط مر نشان میاین ا

تپه، جذب سطحی های سرخس و مراوهگلوکونیت

گونه رسوب ناشی بوده و هیچ IIهای( آهن های )اتمیون

های نامحلول آهن بر روی سطح تشکیل از دیگر ترکیب

ها شود، بنابراین ساختار سطحی جاذبنمی

 کند.های محسوسی را تجربه نمیتغییرپذیری
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 جذب از بعد: چپ جذب، از قبل: راست سرخس، گلوکونیت SEM یالکترون یکروسکوپم یرهایتصو -3 شکل

Fig. 3- SEM of Sarakhs’ glauconite. Right: before adsorption; Left: after adsorption 

 

  

 جذب از بعد: چپ جذب، از قبل: راست تپه،مراوه گلوکونیت SEM یالکترون یکروسکوپم یرهایتصو -4 شکل

Fig. 4- SEM of Maraveh Tapeh’s glauconite. Right: before adsorption; Left: after adsorption 

 

بر  یتروژنبه روش جذب ن BET یزآنال انجام

دو نمونه  یژهنشان داد که سطح و یتگلوکون یهانمونه

معادل  یبتپه به ترتمراوه یرسرخس و آتام یزارت یتگلوکون

 هایهحجم حفر ین. همچنباشدیم g/2m 833/2و  999/0

 g/3cmو  006/0 یبتپه به ترتسرخس و مراوه یتگلوکون

 و 07/24 یببه ترت یزن هاهو قطر متوسط حفر 0123/0

nm 31/17 شده بیان  یبندبه دسته شد. با توجه یینتع

تپه سرخس و مراوه هاییت، گلوکونهاهاز قطر متوسط حفر

. گیرندیمتوسط قرار م یهابا حفره یهادر دسته جاذب

سطح  یتپه دارامراوه یتگلوکون یزهاآنال ینا ر اساسب

 هایهو قطر متوسط حفر یشترب هایهحجم حفر تر،یعوس

سرخس در واحد جرم  یتنسبت به گلوکون یکوچکتر

جذب آهن توسط  یزانم رودیانتظار م ینو بنابرا باشدیم

 باشد.  یشترجاذب ب ینا

(، سطح 2و  1 جداول) EDS یزآنال براساس

نسبت به  یشتریب یلیسس یتپه دارامراوه یتگلوکون

 یهانمونه ینکه. با توجه به اباشدیسرخس م یتگلوکون

از  یطور تصادفبذب شده قبل و پس از جاستفاده جاذب

تفاوت  یجهنمونه جاذب برداشته شده است، درنت یک

عنوان ب. شودیها مشاهده مآن یسطح یزدر آنال یجزئ

قبل و بعد از جذب  شدهاستفادهسرخس  یتمثال، گلوکون

شده قبل تپه استفادهمراوه یتو گلوکون یمپتاس میزاندر 

 یاختلاف جزئ یدارا یمسد میزانو بعد از جذب در 

 هستند. 
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 جذب از بعد و قبل ،EDS یزسرخس براساس آنال یتموجود بر سطح جاذب گلوکونهای عنصر یبترک -1 جدول

Table 1. EDS analysis of Sarakhs’ glauconite absorbent surface, before and after adsorption 

 عنصر

Element 

 جذب از قبل
Before adsorption 

 جذب از پس
After adsorption 

 وزنی درصد

Weight percent 
 اتمی درصد

Atomic percent 
 وزنی درصد

Weight percent 
 اتمی درصد

Atomic percent 
Oxygen 61.53 77.84 56.69 73.37 

Magnesium 0.92 0.76 0.74 0.63 
Aluminum 2.95 2.21 4.24 3.26 

Silicon 9.07 6.54 14.91 11.00 
Potassium - - 2.16 1.15 
Calcium 23.74 11.99 18.67 9.65 

Iron 1.81 0.65 2.58 0.96 

 جذب از بعد و قبل ،EDS یزتپه براساس آنالمراوه یتموجود بر سطح جاذب گلوکون هایعنصر یبترک -2 جدول

Table 2. EDS analysis of Maraveh Tapeh’s glauconite absorbent surface, before and after adsorption 

 عنصر

Element 

 جذب از قبل
Before Adsorption 

 جذب از پس
After Adsorption 

 وزنی درصد

Weight percent 
 اتمی درصد

Atomic percent 
 وزنی درصد

Weight percent 
 وزنی درصد

Weight percent 
Oxygen 60.43 73.81 71.36 55.98 

Magnesium 0.58 0.46 - - 

Sodium - - 0.71 0.63 
Aluminum 3.90 2.83 3.84 2.91 

Silicon 29.87 20.87 29.10 21.13 
Potassium 1.90 0.95 1.16 0.60 

Iron 3.32 1.16 9.21 3.37 

 

حذف آهن  یزوترمیو ا ینتیکیس هاییشآزما نتایج

 دهدیتپه نشان مسرخس و مراوه یتیگلوکون یهابر جاذب

تپه مراوه یتجذب آهن بر گلوکون یتظرف pH یشکه با افزا

 pH یشکه با افزا یطورب. یابدیم یشافزا یریطور چشمگب

. رسدیاز سه برابر م یشبه ب ییجذب نها یزان، م9به  5از 

 یشبه افزا توانیرا م یینپا هایpHکاهش جذب آهن در 

 ,.Khezri et al) دانست مربوط هاpH ینآهن در ا یتحلال

 یتسرعت جذب آهن بر گلوکون ،pH یش(. با افزا2012

درصد از  90که  یطوربه یابد،یم یششدت افزاتپه بهمراوه

 20، 60در مدت زمان  یبترتبه 9و  7، 5 هایpHجذب در 

د حذف درص یسهمقا ین. همچنافتدیاتفاق م یقهدق 10و 

بالا و  هایpHدرصد حذف آهن در  یشاز افزا یآهن، حاک

 یجنتا یسهتپه است. مقامراوه یتگلوکون یشتردرصد حذف ب

 یزانم گویای ،تپهسرخس و مراوه یتجذب آهن بر گلوکون

تپه است که با سطح مراوه یتآهن بر گلوکون یشترجذب ب

سرخس متناظر  یتجاذب نسبت به گلوکون ینا یشترب یژهو

جذب  یتظرف ،pH یشکه با افزا دهدینشان م یجاست. نتا

 یشافزا یریطور چشمگبسرخس  یتآهن بر گلوکون

جذب  یزان، م9به  5از  pH یشکه با افزا یطورب. یابدیم

 یشبا افزا ین. همچنرسدیاز چهار برابر م یشبه ب یینها

pH،  شدت سرخس به یتآهن بر گلوکون جذبسرعت

 هایpHدرصد از جذب در  90که  یطورب یابد،یم یشافزا

 اتفاق دقیقه 15 و 30، 60 هایزمان در ترتیببه 9 و 7، 5

 .افتدمی

 یتگلوکون جاذب یبرا یشآزما یجو نتا شرایط

 یهادر زمان یسطح یریتپه برحسب غلظت و بارگمراوه

 ین( نشان داده شده است. همچن4مختلف در جدول )

در  یسطح یریبارگ هایییرپذیریتغ یزمان ینمودارها

pHشده رسم جاذب این برای( 6) شکل در 9 و 7، 5 های 

 .است
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 شرایط و نتایج آزمایش سینتیک جذب آهن بر جاذب گلوکونیت سرخس -3جدول 

Table 3. Kinetic experiment conditions and the results of iron adsorption by Sarakhs’ glauconite 

t (min) CFe (mg/l) qt (mg/g) pH CFe (mg/l) qt (mg/g) pH CFe (mg/l) qt (mg/g) pH 

0 5.000 0.000 5.00 5.000 0.000 7.00 5.000 0.000 9.00 

5 3.455 3.090 5.09 2.849 7.170 7.15 1.612 16.940 8.92 

10 3.218 3.564 5.11 2.154 9.487 7.14 0.855 20.725 8.78 

15 3.053 3.894 5.14 1.535 11.550 7.13 0.526 22.370 8.85 

30 2.786 4.428 5.10 1.025 13.250 7.15 0.216 23.920 8.80 

60 2.556 4.888 5.09 0.787 14.043 7.17 0.161 24.195 8.90 

120 2.315 5.370 5.05 0.726 14.247 7.01 0.107 24.465 8.82 

یینهاحذف  درصد  53.70 85.48 97.86 

 

 

 منحنی سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت سرخس برحسب بارگیری جاذب -5شکل 

Fig. 5- Kinetic curves of iron adsorption by Sarakhs’ glauconite 

 تپهشرایط و نتایج آزمایش سینتیک جذب آهن بر جاذب گلوکونیت مراوه -4جدول 

Table 4. Kinetic experiment conditions and the results of iron adsorption on MaravehTapeh’s glauconite 

t (min) CFe (mg/l) qt (mg/g) pH CFe (mg/l) qt (mg/g) pH CFe (mg/l) qt (mg/g) pH 

0 5.000 0.000 5.00 5.000 0.000 7.00 5.000 0.000 9.00 

5 3.242 3.516 5.14 2.556 8.147 6.65 1.044 19.780 8.72 

10 2.846 4.308 5.15 1.241 12.530 6.68 0.467 22.665 8.65 

15 2.615 4.770 5.15 0.815 13.950 6.81 0.183 24.085 8.63 

30 2.049 5.902 5.19 0.322 15.593 6.91 0.123 24.385 8.55 

60 1.556 6.888 5.13 0.184 16.053 7.12 0.051 24.745 8.67 

120 1.258 7.484 5.08 0.116 16.280 7.10 0.010 24.950 8.76 

 99.80 97.68 74.84  یینهاحذف  درصد

 

 

 جاذب تپه برحسب بارگیریمنحنی سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت مراوه -6شکل 

Fig. 6- Kinetic curves of iron adsorption by Maraveh Tapeh’s glauconite 
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 گلوکونیت توسط آهن حذف مکانیسم تعیین

حذف آهن  ندیرا در فرآ pH هایپذیریریی( تغ7) شکل

تپه نشان سرخس و مراوه تیگلوکون یهاتوسط جاذب

ر دره ت،یکه در حذف آهن با گلوکون شودیم . مشاهدهدهدیم

ه کاست  نیامر ا نیا لی. دلماندیثابت مکمابیش  pHدو مورد 

انجام  یجذب سطح ندیفرآ قیاز طر تیحذف آهن با گلوکون

ر دآهن  ونیداسیاکس رینظ ییایمیو فعل و انفعالات ش شودیم

 ,Hao and Tsai) دهدیسطح جاذب رخ نم یبر رو ایمحلول 

براساس رابطه  ون،یداسیاکس قی. در حذف آهن از طر(1987

 شود،یم دیآهن تول دیدروکسیشده و ه دی( آهن اکس3)

 .ابدییکاهش م pH جهیدرنت

(3) 2Fe2+ +
1

2
O2 + 5H2O → 2Fe(OH)3 + 4H+ 

آب  pHبالا، منجر به حذف آهن و کاهش  واکنش

از آب مقطر  ش،یآزما طیدر شرا نکهی. با توجه به اشودیم

کاهش  pHبه آب،  H+با وارد شدن  شود،یاستفاده م

 ،رخ دهد ونیداسیاکس ی کهدر صورت جه،ی. درنتابدییم

 طیشرا همچنین راحتی قابل مشاهده است.به  pHکاهش 

 به بالا یهاpHدر  ژهیوبجذب  نکهیبا توجه به ا شیآزما نیا

 بودن کند به توجه با و ونددیپیم وقوعبه سرعت

 گفت نانیاطم با توانیم ،یآب طیمح در آهن ونیداسیاکس

 جذب همان آهن، حذف عمده سمیمکان شیآزما نیا در که

 .(Alıcılar  et al., 2008; Nolan, 1962) است بوده یسطح

 

  

 تپهمراوه: راست سرخس،: چپ گلوکونیت جاذب بر آهن جذب حین در pH هایییرپذیریتغ -7 شکل

Fig. 7- Changes of pH during iron absorption by glauconites, Left: Sarakhs, Right: Maraveh Tapeh 

 

جاذب  ییجذب نها یتظرف ی،تعادل هاییشآزما براساس

 7/11، 3/17 یببه ترت 9و  7، 5 هایpHتپه در مراوه یتگلوکون

سرخس  یتجذب گلوکون یتاز ظرف یشتردرصد ب 9/13و 

تپه مراوه یتگلوکون یژهسطح و ینکهدست آمد. باتوجه به ابه

شد،  یریگسرخس اندازه یتگلوکون یژهبرابر سطح و 8/2حدود 

 یتگفت که گلوکون توانیجذب حاصله م هاییتبراساس ظرف

سطح  یفیتک یکمتر، دارا یژهداشتن سطح و با وجودسرخس 

شاهد  یهاجذب آهن است. غلظت آهن در نمونه یبرا یشتریب

ثابت  کمابیش یقه،دق 180در هر دو مورد، پس از گذشت زمان 

فعل و  یجهاست که حذف آهن درنت یندهنده ابوده و نشان

انفعال آهن محلول با سطح جاذب اتفاق افتاده است. شکل 

 یدةپد یک یعتاخت طبشن یبرا یابزار تجرب یناول هایزوترما

و  Giles یبندبرطبق دسته هایزوترماست. ا یجذب سطح

 ,.Giles et al) گیرندیهمکاران در چهار گروه عمده قرار م

1960 :)L، S، H  وC .هایشکل هایایزوترم بندیدسته بنابراین 

شکل -L هاییزوترم. اکنندیم یتتبع L ی( از الگو9( و )8)

حلال )آب( و  ینب یرقابت یچاست که ه یندهندة انشان

 اشغال سطح جاذب وجود ندارد.  یشونده )آهن( براجذب

 یتگلوکون جاذب یبرا یشآزما یجو نتا شرایط

در  یتعادل یریتپه برحسب غلظت و بارگسرخس و مراوه

pH( نشان 6( و )5) هایدر جدول یبترتمختلف به های

 ینمودارها یبترت( به9( و )8) یهاداده شده است. شکل

تپه را سرخس و مراوه یتدو جاذب گلوکون یزوترما یتعادل

 . دهدینشان م 9و  7، 5 هایpHدر 
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 سرخس گلوکونیت جاذب بر آهن جذب ایزوترم آزمایش نتایج و شرایط -5 جدول

Table 5. Isotherm experiment conditions and the results of iron adsorption on Sarakhs’ glauconite 

pH 

 m (mg) 0 100 80 60 40 30 20 10 0 

5 Ce (mg/l) 0 0.463 0.752 1.354 2.05 2.628 3.33 4.135 4.995 

 qe (mg/g) 0 4.541 5.310 6.080 7.380 7.910 8.350 8.650 0 

 m (mg) 0 80 70 60 40 20 10 5 0 

7 Ce (mg/l) 0 0.128 0.185 0.239 0.457 1.925 3.365 4.163 4.969 

 qe (mg/g) 0 6.090 6.880 7.94 11.360 15.38 16.350 16.740 0 

 m (mg) 0 40 30 20 15 10 5 2 0 

9 Ce (mg/l) 0 0.165 0.462 1.231 1.904 2.804 3.845 4.533 4.959 

 qe (mg/g) 0 12.088 15.127 18.845 20.640 21.960 23.100 23.350 0 

 

 

 سرخس گلوکونیت بر آهن جذب ایزوترم منحنی -8 شکل

Fig. 8- Isotherm curves of iron adsorption on Sarakhs’ glauconite 

 تپهشرایط و نتایج آزمایش ایزوترم جذب آهن بر جاذب گلوکونیت مراوه -6جدول 

Table 6. Isotherm experiment conditions and the results of iron adsorption by Maraveh Tapeh’s 

pH 

 m (mg) 0 100 80 60 40 30 20 10 0 

5 Ce (mg/l) 0 0.152 0.292 0.686 1.562 2.243 3.030 3.985 4.990 

 qe (mg/g) 0 4.850 5.890 7.190 8.600 9.190 9.850 10.150 0 

 m (mg) 0 80 70 60 40 20 10 5 0 

7 Ce (mg/l) 0 0.080 0.100 0.145 0.396 1.675 3.145 4.065 4.978 

 qe (mg/g) 0 6.150 7.000 8.090 11.510 16.630 18.550 18.700 0 

 m (mg) 0 40 30 20 15 10 5 2 0 

9 Ce (mg/l) 0 0.113 0.355 0.956 1.500 2.456 3.683 4.468 4.941 

 qe (mg/g) 0 12.218 15.483 20.220 23.333 25.440 26.340 26.600 0 

 

 

 تپهمنحنی ایزوترم جذب آهن بر گلوکونیت مراوه -9شکل 

Fig. 9- Isotherm curves of iron adsorption by Maraveh Tapeh’s glauconite 
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 های سینتیکیرگرسیون مدل

های های سینتیکی شامل مدلرگرسیون مدل

شبه درجه اول )لاگرگرن(، درجه دوم )ریچی( و شبه 

های سینتیکی درجه دوم )هو و همکاران( بر داده

تپه جذب آهن بر دو جاذب گلوکونیت سرخس و مراوه

انجام شد. نتایج در  Eviews 3.1افزار توسط نرم

ده ( برای دو جاذب نشان دا8( و )7های )جدول

ها با اند. برای مقایسة نتایج حاصل از مدلشده

( 11( و )10های تجربی، نمودارهای انطباقی )داده

 برای دو جاذب رسم شده است. 

 های سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت سرخسها بر دادهنتایج رگرسیون مدل -7جدول 

Table 7. Model regression results of kinetic data of Sarakhs’ glauconite 

9 7 5 pH 

Prob. Value Prob. Value Prob. Value Models 

q𝑡 = q𝑒[1 − exp⁡(−𝑘𝑙𝑡)] Lagergren 

0.000 0.228 0.000 0.124 0.005 0.152 kL 

0.000 23.901 0.000 13.914 0.000 4.823 qe 

 0.996  0.994  0.951 R2 

 2.09  3.17  7.59 MAPE 

q𝑡 = q𝑒 [
𝑘𝑟𝑡

1 + 𝑘𝑟𝑡
] Ritchie 

0.000 0.432 0.000 0.182 0.002 0.228 kr 

0.000 25.342 0.000 15.268 0.000 5.283 qe 

 0.998  0.997  0.988 R2 

 1.28  2.00  3.83 MAPE 

q𝑡 =
𝑘ℎ𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘ℎ𝑞𝑒𝑡
 Hu et al. 

0.000 0.017 0.000 0.012 0.003 0.043 kh 

0.000 25.341 0.000 15.268 0.000 5.283 qe 

 0.998  0.997  0.988 R2 

 1.28  2.00  3.83 MAPE 

 

 

 های سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت سرخسبر داده های لاگرگرن، ریچی، هو و همکارانانطباق مدل -10شکل 
Fig. 10- Lagergren, Ritchie and Hu et al. model regressions on iron adsorption kinetic data of Sarakhs’ glauconite 
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 تپههای سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت مراوهها بر دادهنتایج رگرسیون مدل -8جدول 

Table 8. Model regression results on kinetic data of Maraveh Tapeh’s glauconite 

9 7 5 pH 
Prob. Value Prob. Value Prob. Value Models 

q𝑡 = q𝑒[1 − exp⁡(−𝑘𝑙𝑡)] Lagergren 

0.000 0.316 0.000 0.144 0.003 0.097 kL 

0.000 24.478 0.000 16.040 0.000 6.887 qe 

 0.998  0.999  0.953 R2 

 1.32  1.16  7.82 MAPE 

q𝑡 = q𝑒 [
𝑘𝑟𝑡

1 + 𝑘𝑟𝑡
] Ritchie 

0.000 0.751 0.000 0.218 0.002 0.131 kr 

0.000 25.494 0.000 17.472 0.000 7.708 qe 

 0.999  0.990  0.988 R2 

 1.04  3.95  4.25 MAPE 

q𝑡 =
𝑘ℎ𝑞𝑒

2𝑡

1 + 𝑘ℎ𝑞𝑒𝑡
 Hu et al. 

0.000 0.0295 0.000 0.012 0.003 0.017 kh 

0.000 25.494 0.000 17.472 0.000 7.708 qe 

 0.999  0.990  0.988 R2 

 1.04  3.95  4.25 MAPE 

 

 

 تپههای سینتیک جذب آهن بر گلوکونیت مراوهبر داده های لاگرگرن، ریچی، هو و همکارانانطباق مدل -11شکل 

Fig. 11- Lagergren, Ritchie and Hu et al. model regressions on iron adsorption kinetic data of Maraveh Tapeh’s glauconite 

 

های سینتیکی بر با توجه به نتایج رگرسیون مدل

( نشان داده 8( و )7های )های سینتیکی که در جدولداده

از  2Rشود که برای مدل لاگرگرن مقادیر شد، مشاهده می

تا  16/1و درصدهای خطای میانگین از  999/0تا  951/0

تا  pH 5افزایش میزان جذب از  درصد متغیر است. با 59/7

 یابد. برای مدل ریچی مقادیردرصدهای خطا کاهش می 9

2R و درصدهای خطای میانگین از  999/0تا  988/0از

درصد متغیر است. برای این مدل نیز با  25/4تا  04/1

درصدهای خطا کاهش  9تا  pH 5افزایش میزان جذب از 

 988/0از  2Rقادیر برای مدل هو و همکاران نیز م یابد.می

 25/4تا  04/1و درصدهای خطای میانگین از  999/0تا 

درصد متغیر است. برای این مدل نیز با افزایش میزان جذب 

یابد. نتایج گویای درصدهای خطا کاهش می 9تا  pH 5از 

های ریچی و هو برای توصیف رفتار کاملاً مشابه مدل

لوکونیت های گهای سینتیک جذب آهن بر جاذبمنحنی

های سینتیکی گفته است. درنهایت با توجه به انطباق مدل
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توان گفت که در فرآیند جذب های تجربی، میشده بر داده

های زمانی غلظت آهن بر گلوکونیت، سرعت تغییرپذیری

شونده با توان دوم غلظت آن متناسب است و جسم حل

 کند.جذب از سینتیک درجه دوم پیروی می

 

 های تعادلی ایزوترم جذب آهن بر گلوکونیت سرخسنژاد، فروندلیچ، جوانویچ و تمکین  بر دادههای لانگمویر، داوودیانطباق مدل -12شکل 

Fig. 12- Langmuir, Davoudinejad, Freundlich, Jovanovich, and Temkin model regressions on iron adsorption isotherm data of Sarakhs’ glauconite 

 های تعادلی ایزوترم جذب آهن بر گلوکونیت سرخسها بر دادهنتایج رگرسیون مدل -9جدول 

Table 9. Model regression results on isotherm data of Sarakhs’ glauconite 

9 7 5 pH 
Prob. Value Prob. Value Prob. Value Models 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
 Langmuir 

0.000 5.266 0.000 3.664 0.000 1.586 kL 

0.000 23.057 0.000 17.715 0.000 9.766 qm 

 0.985  0.998  0.990 R2 

 4.23  2.42  2.98 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
ln⁡(1 + 𝐾𝐷𝐶𝑒)

1 + ln⁡(1 + 𝐾𝐷𝐶𝑒)
 Davoudinejad 

0.000 5.039 0.000 3.104 0.000 1.298 kD 

0.000 29.543 0.000 23.189 0.000 13.138 qm 

 0.992  0.998  0.992 R2 

 3.20  2.44  2.58 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒
1/𝑛𝐹 Freundlich 

0.000 17.673 0.000 12.002 0.000 5.767 kF 

0.000 5.271 0.000 3.771 0.000 3.311 nF 

 23.984  18.389  9.377 qm 

 0.996  0.976  0.997 R2 

 2.17  7.03  1.65 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚[1 − exp⁡(−𝑘𝐽𝐶𝑒)] Jovanovich 

0.000 3.665 0.000 2.956  1.332 kJ 

0.003 21.265 0.000 16.114  8.239 qm 

 0.949  0.990  0.972 R2 

 8.09  4.46  5.56 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
𝑅𝑔𝑇

∆𝑄
ln 𝑘𝑇𝐶𝑒 Temkin 

0.000 208.480 0.007 55.793 0.005 208.708 kT 

0.010 3.388 0.000 3.168 0.000 1.281 /mq RT Q  

 17.265  13.848  17.123 
-1(kJ mol )Q  

 0.991  0.982  0.993 R2 

 1.52  4.41  1.46 MAPE 
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 تپههای تعادلی ایزوترم جذب آهن بر گلوکونیت مراوهجوانویچ و تمکین  بر دادهنژاد، فروندلیچ، های لانگمویر، داوودیانطباق مدل -13شکل 

Fig. 13- Langmuir, Davoudinejad, Freundlich, Jovanovich, and Temkin model regressions on iron adsorption isotherm data of 

Maraveh Tapeh’s glauconite 

 تپههای تعادلی ایزوترم جذب آهن بر گلوکونیت مراوهدادهها بر نتایج رگرسیون مدل -10جدول 
Table 10. Model regression results on isotherm data of Maraveh Tapeh’s glauconite 

9 7 5 pH 
Prob. Value Prob. Value Prob. Value Models 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
𝑘𝐿𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
 Langmuir 

0.000 4.926 0.000 4.807 0.000 4.805 kL 

0.000 26.927 0.000 19.264 0.001 10.184 qm 

 0.974  0.992  0.985 R2 

 6.50  4.49  4.36 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
ln⁡(1 + 𝐾𝐷𝐶𝑒)

1 + ln⁡(1 + 𝐾𝐷𝐶𝑒)
 Davoudinejad 

0.000 4.655 0.000 4.138 0.000 4.371 kD 

0.000 34.631 0.000 25.023 0.000 13.194 qm 

 0.983  0.996  0.992 R2 

 5.10  2.89  3.28 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑘𝐹𝐶𝑒
1/𝑛𝐹 Freundlich 

0.000 20.186 0.000 13.558 0.000 7.665 kF 

0.000 4.697 0.000 3.759 0.000 4.570 nF 

   20.803  10.900 qm 

 0.992  0.988  0.998 R2 

 3.06  5.26  1.52 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚[1 − exp⁡(−𝑘𝐽𝐶𝑒)] Jovanovich 

0.009 3.421 0.001 3.796 0.004 3.546 kJ 

0.000 24.650 0.000 17.701 0.000 9.259 qm 

 0.927  0.965  0.949 R2 

 10.81  9.99  7.77 MAPE 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚
𝑅𝑔𝑇

∆𝑄
ln 𝑘𝑇𝐶𝑒 Temkin 

0.019 140.811 0.001 77.572 0.005 122.696 kT 

0.000 4.217 0.000 3.338 0.000 1.642 /mq RT Q  

 15.604  13.143  13.359 
-1(kJ mol )Q  

 0.984  0.997  0.999 R2 

 3.10  1.61  0.68 MAPE 
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 های ایزوترمرگرسیون مدل

های های سینتیکی شامل مدلرگرسیون مدل

نژاد، فروندلیچ، جوانویچ و تمکین بر لانگمویر، داوودی

های تعادلی ایزوترم جذب آهن بر دو جاذب داده

 Eviews 3.1افزار تپه توسط نرمگلوکونیت سرخس و مراوه

( برای دو جاذب 10( و )9) هایانجام شد. نتایج در جدول

ها با رای مقایسة نتایج حاصل از مدلاند. بنشان داده شده

( برای 13( و )12های تجربی، نمودارهای انطباقی )داده

هر مدل رسم شده است. در ادامه نتایج به تفکیک مدل 

 شود.بررسی و بحث می

های ایزوترم بر با توجه به نتایج رگرسیون مدل

( نشان 10( و )9) هایهای تعادلی جذب که در جدولداده

شود که برای مدل لانگمویر ه است، مشاهده میداده شد

و درصدهای خطای  992/0تا  974/0از  2R یزانم

درصد متغیر است. با افزایش  50/6تا  42/2میانگین از 

یابد. درصدهای خطا افزایش می 9تا  pH 5جذب از  یزانم

های مواد با ایزوترممویر برای توصیف طور کلی مدل لانگب

نژاد اسب است. برای مدل داوودیجذب کم تا متوسط من

و درصدهای خطای  998/0تا  983/0از  2R یزانم

کند. برای این درصد تغییر می 10/5تا  44/2میانگین از 

درصدهای ، 9تا  pH 5جذب از  یزانمدل نیز با افزایش م

برای توصیف یابد. این مدل نیز خطا افزایش می

است،  سبترهای مواد با جذب کم تا متوسط مناایزوترم

های انطباق بهتری با داده ،در مقایسه با مدل لانگمویر ولی

دهد که مدل می آزمایشگاهی دارد. نتایج رگرسیون نشان

فروندلیچ عملکرد متوسطی برای توصیف جذب تعادلی 

برای این مدل از  2R یزانآهن بر جاذب گلوکونیت دارد. م

 52/1از و درصدهای خطای میانگین نیز  998/0تا  976/0

جذب بالا، انطباق مدل  یزانمتغیر است. در م 17/2تا 

های لانگمویر و های تجربی بهتر از مدلفروندلیچ بر داده

ساختار توانی در  دلیل نژاد است، زیرا این مدل بهداوودی

در بازة  Fn یزانگسترة جذب زیاد کارایی بهتری دارد. م

دهندة مطلوب بودن گیرند که نشانقرار می 27/5-31/3

 جذب آهن بر جاذب گلوکونیت است. 

ترین نتایج را در بین مدل جوانویچ ضعیف

از  2Rدهد. برای این مدل، میزان های ایزوترم میمدل

 81/10تا  46/4و درصدهای خطا از  990/0تا  927/0

شدت از کارایی متغیر است. با افزایش میزان جذب به

های پایین شود. این مدل برای جذبمدل کاسته می

 mqقابل کاربرد است. در بسیاری از موارد میزان 

شده توسط این مدل از میزان تجربی آن بینیپیش

شود که قابل قبول نیست. برای این مدل کمتر می

پذیر نیست و برای امکان ∆Qو  mqتعیین همزمان 

ها، میزان دیگری باید معلوم باشد. تعیین هرکدام از آن

(، 10( و )9های )موجود در جدول ∆Qبرای محاسبة 

ها استفاده شده است. از ظرفیت جذب تجربی ترکیب

و  999/0تا  982/0از  2Rبرای مدل تمکین میزان 

کند. کارایی تغییر می 41/4تا  68/0درصدهای خطا از 

 ایهاین مدل در گسترة جذب کم و متوسط از مدل

لگاریتمی و لانگمویر ضعیفتر و در گسترة جذب بالا 

معناست که بدین ∆Qبهتر است. مثبت بودن مقادیر 

های گلوکونیت واکنش جذب سطحی آهن بر جاذب

 گرمازاست.

توان گفت که بهترین مدل ایزوترم با توجه به نتایج، می

های تعادلی جذب آهن بر گلوکونیت برای توصیف داده

باشند. تبعیت از مدل نژاد مین و داوودیتمکی هایمدل

لایه به همراه دهنده وجود جذب سطحی تکنژاد نشانداوودی

های فضایی بر سر راه ناهمگنی سطح جاذب و وجود ممانعت

آل و جذب بوده )برخلاف مدل لانگمویر که سطح جاذب ایده

گردد( های فضایی صرفنظر میهمگن فرض شده و از ممانعت

مدل  برخلافز مدل تمکین گویای آن است که و تبعیت ا

جذب مستقل از  نتالپیآ تغییرات که در آن جذب لانگمویر

ای که ایزوترم تمکین است، در ناحیه سطح کسر پوششی

بارگیری سطح یا  نتالپی جذب تابعی خطی ازآمعتبر باشد، 

 ,Davoudinejad and Ghorbanianکسر پوشش سطح است )

 (.Nikoodel, 2014؛ 2013

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%AC%D8%B0%D8%A8_%D9%84%D8%A7%D9%86%DA%AF%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1
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های زیادی انتخاب یک جاذب مناسب به عامل

چون کارایی آن جاذب در حذف آلاینده مورد نظر و 

گی دارد. در حال حاضر، تنها جاذب کربن قیمت آن بست

بطور تجاری تولید های زئولیتی فعال و برخی جاذب

ها، شده و در بازار در دسترس هستند و دیگر جاذب

های یونی و بسترهای کاتالیستی، تنها در کنندهمبادله

های پژوهشی تولید شده و مورد استفاده قرار فعالیت

ها عملاً اقتصادی آنگیرند. بنابراین، مقایسه می

های دو جاذب ( ویژگی11پذیر نیست. در جدول )امکان

شده در این پژوهش با دیگر گلوکونیتی استفاده

های مورد استفاده برای حذف آهن در جاذب

 های دیگر، مقایسه شده است.پژوهش

 های طبیعی و مصنوعیتپه با دیگر جاذبرخس و مراوههای سمقایسه کارایی گلوکونیت -11جدول 
Table 11. Comparing the efficiency of Sarakhs and Maraveh Tapeh’s glauconite with other natural and synthetic adsorbents 

 منبع
Reference 

 مشخصات فنی

Technical Specifications 
 نوع جاذب

Adsorbent 
 ردیف

 نوع فرایند

Process Type 

ایزوترم جذب 

 سطحی

Adsorption 

Isotherm 

سنتیک جذب 

 سطحی

Adsorption 

Kinetics 

 ظرفیت جذب

Adsorption 

Capacity 

(mg/g) 

 (1395)اردلان و ابراهیمی، 
 جذب سطحی

Adsorption 

 لانگمویر

Langmuir 

 ریچی

Ritchie 
 )کردستان( کربن فعال 87

Carbon Active (Kurdistan) 
1 

(Tahir and Rauf, 2004) 
 جذب سطحی

Adsorption 

 لانگمویر

Langmuir 

 لاگرگرن
Lagergren 

 بنتونیت )پاکستان( 65

Bentonite (Pakistan) 
2 

 (1382)مرندی و همکاران، 
 تبادل یونی

Ion Exchange 

 لانگمویر

Langmuir 

 لاگرگرن

Lagergren 
 زئولیت )سمنان( 6.5

Zeolite (Semnan) 
3 

 حاضرپژوهش 
 جذب سطحی

Adsorption 

 نژادداوودی

Davoudinejad 
 تمکین

Temkin 

 ریچی

 )درجه دوم(

Ritchie 
(Second Order) 

 گلوکونیت )سرخس( 23

Glauconite (Sarakhs) 
4 

 پژوهش حاضر
 جذب سطحی

Adsorption 

 نژادداوودی

Davoudinejad 
 تمکین

Temkin 

 ریچی

 )درجه دوم(

Ritchie 
(Second Order) 

 تپه(گلوکونیت )مراوه 27

Glauconite (Maraveh Tapeh) 
5 

(Khalili, 2016) 
 اکسیداسیون

Oxidation 
 )سمنان( زئولیت منگنز 27 - -

Manganese Zeolite (Semnan) 
6 

(Hassouna et al., 201) 
 جذب سطحی

Adsorption 

 لانگمویر

Langmuir 

 لاگرگرن

Lagergren 
 کائولن )مصر( 7

Kaolin (Egypt) 
7 

 (1390)رحمانی و همکاران، 
 جذب سطحی

Adsorption 

 فروندلیچ

Freundlich 

 لاگرگرن

Lagergren 
 پامیس )قروه همدان( 28

Pumice (Hamedan) 
8 

 (1394)کمری، 
 اکسیداسیون

Oxidation 
 پیرولوزیت )ونارچ قم( 24.5 - -

Pyrolusite (Venarch Qom) 
9 

 

 گیرینتیجه

تپه کارایی های معدنی گلوکونیت سرخس و مراوهجاذب

ولیت بهتری از زئولیت و کائولن داشته و توانایی مشابهی با زئ

دارند و با توجه  منگنز، پیرولوزیت و پامیس در حذف آهن از آب

عنوان روشی ارزان قیمت برای بتوانند ها در ایران میبه وفور آن

برداری های آشامیدنی کشور مورد بهرهحل مشکل آهن در آب

 قرار گیرند.

 سپاسگزاری

کمکهای آقای مهندس مصطفی  و این مقاله با همکاری

داوودی نژاد و حمایتهای محیط زیست استان مازندران و گروه 

ام باشد اسلامی واحد قائمشهر بهره گرفته معدن دانشگاه آزاد

نگر سپاس بی پایان من نسبت به ا، نمایکه این یادآوری

  آید.میکمکهای بی دریغ آنان به شمار 
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adsorption from drinking water using natural glauconite adsorbent (Case study: glauconite sandstones of 

Sarakhs and Maraveh Tapeh). Environmental Sciences. 16(4): 229-250. 

Introduction: The presence of iron in groundwater, even at low concentrations, results in many problems 

regarding the drinking water. Iron increases the growth of chlorine-resistant microorganisms in drinking water 

distribution system, leading to an increase in disinfection cost, in addition to problems regarding changes in 

odor and taste of water. In order to remove iron from water, diverse techniques are being used including 

oxidation and filtration, absorption or catalytic bed filtration, ion exchange, softening, biofiltration and 

adsorption. One of the cheapest methods to remove iron from drinking water is adsorption by cheap minerals 

such as glauconite. In this study, drinking water iron removal by two mineral absorbent glauconites from 

Sarakhs and Maraveh Tapeh has been investigated. 

Material and methods: The natural glauconites were collected from glauconitic sandstones in Sarakhs 

(Neyzar formation) and Maraveh Tapeh (Aitamir formation) and were processed in the laboratory and graded 

in particle diameter 0.5-1.0 mm. The specific surface area and volume of the cavities of the two specimens 

were determined by BET analysis by nitrogen absorption method. In order to study the kinetic and equilibrium 

behavior of the adsorption process, iron adsorption kinetic and adsorption isotherm curves on glauconite 

absorbents have been determined through experimental tests. These tests were done at three pH levels (5, 7, 

and 9). The aqueous solutions containing 5 mg/l of iron in a volumetric flask were exposed to different amounts 

of the absorbent at a constant temperature (20 °C). 
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Results and discussion: BET analysis as a nitrogen absorption method revealed the specific surfaces of the 

two glauconite samples from Sarakhs and Maraveh Tapeh as 0.999 and 2.833 m2/g, respectively. The pore 

volume of Sarakhs and Maraveh Tapeh glauconites were measured as 0.006 and 0.0123 cm3/g, respectively 

and the average pore diameter were determined 24.07 and 17.31 nm, respectively. The results indicated that as 

the pH increased, the iron adsorption capacity and absorption rate by the glauconite from Sarakhs and Maraveh 

Tapeh increased significantly. Comparing the iron adsorption of glauconites revealed that the extracted 

glauconite from Maraveh Tapeh had more iron adsorption capacity than that of Sarakhs, corresponding to the 

higher specific surface area of this absorbent. At pH 5, 7, and 9, the ultimate absorption capacity of glauconite 

from Maraveh Tapeh was 17.3, 11.7 and 13.9 % higher than that of Sarakhs. The kinetic model regression 

indicated that Hu et al. and Ritchie's models have absolutely similar behavior in describing the iron adsorption 

kinetics curves on glauconite absorbents. Eventually, it can be stated that the process of iron adsorption by 

glauconite follows the second order kinetics. The best isotherm model to describe the iron adsorption 

equilibrium data on glauconite are the models developed by Temkin and Davoudinejad. Accordance with 

Davoudinejad's model demonstrates the presence of monolayer adsorption along with heterogeneous adsorbent 

surface and steric hindrances for absorption. Complying with Temkin’s model indicates that absorption 

enthalpy is a linear function of absorbent surface loading.  

Conclusion: Glauconite mineral absorbents extracted from Sarakhs and Maraveh Tapeh performed better than 

natural Zeolite and Kaolin and had similar performance to Manganese zeolite, Pyrolusite, and Pumice for iron 

absorption from the water. Regarding their abundance in Iran, they can be used as an affordable method to 

solve the problem of the presence of iron in drinking water in Iran. 
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